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(g) Verfahren zur Einstellung des Punktes maximaler Letstung eines Soiargenerators einer photovoltaischen 
Solaranlage 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung des 
Punktes maximaler Leistung etnes Soiargenerators einer 
photovoltaischen Solaranlage durch Messung der Gene- 
ratorgrolSen Ausgangsstrom, Ausgangsspannung und 
Temperatur und numerischer Bestimmung der Spannung 
Oder des Stromes im MPP auf Grundlage einer vorgege- 
benen Strom-Spannungs-Beziehung nach der Gleichung 
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gekennzeichnet durch die Schritte, 

a) Ermittlung der Parameter des Soiargenerators durch 
einmaliges Durchlaufen der gesamten Strom-Span- 
nungs-Kennlinie des Soiargenerators und Speicherung 
der Mef^werte von Strom (I) und Spannung (U) bei gleich- 
zeitiger Messung und Speicherung der Temperatur (T), 

b) Berechnung der Parameter des Soiargenerators aus 
der Strom-Spannungs-Beziehung, 

c) Berechnung des Punktes maximaler Leistung (MPP) mit 
den Werten U^pp Impp und P^pp ^us einem MeBwert-Tri- 
pel, bestehend aus I, U und X nnit der genannten Strom- 
Spannungs-Beziehung, 

d) und Einstellen des MPP durch Vorgabe des Sollwertes 
fur Spannung oder Strom an einen Regier, der auf den 
Ausgang eines Soiargenerators einer photovoltaischen 
Solaranlage einwirkt. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung des I^jnktes maximaler Leistung eines Solaigenerators ei- 
ner photovollaischen Solaranlage duich Messung der GeneratorgroBen Ausgangsstrom, Ausgangsspannung und Tempe- 
5 ratur und numerischer Bestimmung der Spannung oder des Stromes im MPP auf Grundlage einer voigegebenen Strom- 

Spannungs«Beziehung. 

[0002J Ein Solargenerator stellt eine elektrische Energiequelle mit arbeitspunktabhangigem Innenwiderstand dar, der 
eine Verringerung der Ausgangsspannung bei zunehmendem Ausgangsstrom bewirkt. Dies fuhrt zur in Fig. 2 dargestell- 
ten Strom-Spannungs-Kennlinie. Diese ist durch drei Punkte gekennzeichnet. Der Schnittpunkt der I-U-Kennlinie mit 

10 der U-Achse (I = 0) ist die Leerlaufspannung Ul, der Schnittpunkt mit der I-Achse (U = 0) ist der KurzschluSstrom Ir. 
Dazwischen befindet sich der Punkt maximaler leistung MPP mit den Werten MPP-Spannung Umpb MPP-Strom Impp 
und MPP-Leistung Pmpi* Im Sinne einer vollstandigen Ausnutzung der vom Solargenerator erzeugten Eleklroenergie be- 
steht das Ziel darin, den Generator permanent in diesem optimalen Arbeiispunkl zu betreiben. Dies wird dadurch er- 
schwert, daB die I-U-Kennlinie nicht konstant ist, sondem sich enlsprechend der Umgebungsbedingungen Einstrahlung 

15 E und Temperatur T andert. Der Generatorausgangsstrom ist einstrahlungsabhangig. Die Spannung bleibt bei Anderung 
der Einstrahlung dagegen nahezu unverandert (Fig. 3). Sie ist allerdings stark temperaturabhangig (Fig. 4). Die Veran- 
derung der Kennlinie hat auch eine Verschiebung des MPP zur Folge. Daraus ergibl sich die Notwendigkeit, durch eine 
Regelung die Ausgangsspannung des Solaigenerators der MPP-Spannung nachzufiihren, um immer die maximale Lei- 
stung entnehmen zu konnen. 

20 [0003] Aus der DE 40 19 710 Al ist bekannt, daB zur Ermittlung des Punktes maximaler Leistung eine kunstlich vom 
Regler verursachte Suchbewegung benutzt wird, in deren Folge ein permanentes Pendeln um den stationaren MPP auf- 
tritt, das zu einem Energieverlust fuhrt, der bis zu 10% betragen kann. 

[0004] Weiterhin ist aus der DE 195 02 762 C2 bekannt, daB zur Ermittlung des MPP dieser zum Messen von Kurz- 
schluBsUroin und Leerlaufspannung periodisch verlassen wird, woraus ebenfalls eine EneigieeinbuBe resultiert. 
25 [0005] Die gcnanntcn Nachtcile lassen sich mit Verfahren nach DE 43 24 701 CI und DE 44 46 627 Al vcrmcidcn. 
Diese sind jedoch aufgnind der Notwendigkeit des Vorhandenseins von Welligkeiten in den GeneratorausgangsgroBen 
usG und isG in ihrer Anwendbarkeit eingeschrankt auf Systeme, die derartige Welligkeiten verursachen, wie beispiels- 
weise Aniagen mit netzgefiihrten oder einphasigen Wechselxichlem. 

[0006] Ausgchcnd von dicscm Stand der Tcchnik bcstcht die Aufgabc der Erfindung in der Bercitstcllung eines Ver- 
30 fahrens, das auf der Basis eines stationaren Ausgabewertes den Punkt maximaler Leistung ohne Abweichung einstellt, 
unverzogert auf Anderungen der Umgebungsbedingungen (d. h. vor allem der Einstrahlung) reagiert und universell ein- 
setzbar ist. 

[0007] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen gelosl. \forteilhafte Varian- 

len des Verfahrens sind Gegenstand von Unteranspriichen. 
35 [0008] Die Erfindung wird an nachstehendem Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen: 

[0009] Fig. 1 ein Ersatzschaltbild fur einen Solargenerator 

[0010] Fig. 2 eine I-U-Kennlinie und eine P-U-Kennlinie eines Solaigenerators 

[0011] Fig. 3 ein Diagraram der Einstrahlabhangigkeit der I-U-Kennlinie des Solaigenerators 

[0012] Fig. 4 ein Diagramm der Temperaturabhangigkeit der I-U-Kennlinie des Solargenerators 
40 [0013] Dem Verfahren liegt die bekannte aus Fig. 1 folgende Strom-Spannungs-Beziehung nach Gleichung (1) zu- 

grunde. 



I: Solargeneratotausgangsstrom, 

Iph: Photostrom, 
50 Is: Diodensattigungsstrom, 

U: Solargeneratotausgangsspannung, 

Rs: Serien-Ersatzwiderstand, 

c: Konstante, 

T: Temperatur, 
55 Rp: Parallel-Ersatzwiderstand. 

10015] Das Verfahren wird in folgenden Teilschrilten durchgefuhrt: 

a) Nach einmaligem Durchlaufen der gesamten Strom-Spannungs-Kennlinie des Solargenerators und Speicherung 
der MeBwene von Strom (I) und Spannung (U) bei gleichzeitiger Messung und Speicherung der Temperatur (T) er- 

60 foigt eine 

b) Berechnung der Parameter Iph, Is, Rs, c und Rp des Solargenerators aus der I-U-Beziehung gemaB Gleichung (1). 

c) Danach wird die Berechnung des Punkles maximaler Leistung (MPP) mil den Werien Umpf^ Impp ""^ ^mpp aus 
einem MeBwert-Tripel (I, U, T) mit der I-U-Beziehung gemaB Gleichung (1) unter Einsctzen der in Schritt a) ermii- 
telten Parameter durchgefuhrt und es erfolgt die 

65 d) Einstellung des MPP durch Vorgabe des Sollwertes fiir Spannung oder Strom. 

[0016] Schritte a) und b) werden periodisch (z. B. einmal laglich) durchgefuhrt. Schritte c) und d) wiederholen sich 
kontinuierlich wahrend der Arbeit des Reglers. Die Parameteridentifikation (Schritt b) als ein nichtlinearcs Quadratmit- 
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[0014] 



Dabei bedeuten: 
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telproblem wild iterativ (z. B. durch das GauB-Newton-Verfahren) geldst. 

[C017] Die drei Parameter Rs, Rp und c konnen als konstante GroBen betrachtet werden. Der ennittelte Wert fiir den 
temperaturabhangigen Diodens9ttigungsstiom dient der Ermittlung der Matoialkonstanten Cs nach Gleichung (2). 



Is(T) = CsT'exp 



k-T 



(2) 



[0018] Darin bedeuten: 

Eg: Bandabstand, 

k: Hoi ty.mann konstante. 

[00191 Der Photostrom wird nur zur Bestimmung der anderen Parameter benodgt. 

[0020] In Schritt c) werden kontinuierlich Strom, Spannung und Temperatur am Generator gemessen. Aus der gemes- 
senen Temperatur wird der aktuelle Sattigungsstrom aus Gleichung (2) unter Beriicksichdgung der Temperaturabhangig- 
keit des Bandabstandes Eg berechnet. AnschlieBend erfoigt die Ermittlung des Photostromes durch Umstellen der Glei- 
chung (1) nach Iph. Damit ist die aktuelle Kennlinie I = f(U) bekannt. Die Muliiplikation mit der Spannung fOhrt zur Be- 
ziehung P = g(U, I) nach Gleichung (3): 



P(U,I) = U.I^-.U.I^ 
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(3) 



1. Verfahren zur Einstellung des Punktes maximaler Leistung eines Solaigenerators einer photovoltaischen Solar- 
anlage durch Messung der GeneratorgroBen Ausgangsstrom, Ausgangsspannung und Temperatur und numerischer 
Bestimmung der Spannung oder des Stromes im MPP auf Grundlage einer vorgegebenen Strom-Spannungs-Bezie- 
hung nach der Gleichung 
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gekennzeichnet durch die Schritte, 

a) Ermittlung der Parameter des Solargenerators durch einmaliges Durchlaufen der gesainten Strom-Span- 
nungs- Kennlinie des Solargenerators und Speicherung der MeBwerte von Strom (I) und Spannung (13) bei 
gleichzeitiger Messung und Speicherung der Temperatur (T), 

b) Berechnung der Parameter des Solargenerators aus der Strom-Spannungs-Beziehung, 

c) Berechnung des Punktes maximaler Leistung (MPP) mit den Werten Ump^ Impp und Pmrr aus einem MeS- 
weri-Tripel, bestehend aus I, U, und T, mit der genannten Slrom-Spannungs-Beziehung, 

d) und Einstellen des MPP durch Voi^abe des Sollwertes fur Spannung oder Strom an einen Regler, der auf 
den Ausgang eines Solargenerators einer photovoltaischen Solaranlage einwirkt. 

2. . Verfahren nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch eine periodische Wiederholung des Durchlaufens der ge- 
sainten Stroni-Spannungs- Kennlinie und Oberschreiben der gespeicherten MeBwerte von Strom (I), Spannung (U) 
und Teniperalur (T). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine kontinuierliche Wiederholung der Berechnung 
des Punktes maximaler Leistung (MPP) wahrend der Arbeit eines Reglers. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, gekennzeichnet durch eine Parameteridentifizierung als nichtlineares Quadrat- 
miitclprobieni mittels des GauB-Newion-Verfahrens. 
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[0021] Die maximale Leistung und der dazugehorige Wert fur Spannung oder Strom werden numerisch ermittelt. In ei- 
nem hinreichend groBen Fenster um den MPP wird fiir infinitesimal wachsende Werte von Uj oder ![ die Gleichung (3) 
gclost. Dabci lautct das Abbruchkritcrium Pi < Pi_i. Der zugchorigc Wert Ui_i oder Ii_i ist die gcsuchtc MPP-Spannung 25 
Oder der gesuchte MPP-Strom und wird als Sollwert an den Regler ubeigeben. 
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Fig. 1: Ersatzschaltbild fiir einen Solargenerator 




Fig. 2: 1-U-Kennlinie und P-U-Kennlinie eines Solargenerators 
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Fig. 4: Temperaturabhangigkeit der I-U-Keanlinie des Solargenerators 
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